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Підвищення якості та метрологічної надій-
ності засобів обліку природного газу постійно 
супроводжується їх державними випробуван-
нями з метою сертифікації типу [1], що здійс-
нюються для правильного планування й органі-
зації експериментальних досліджень. Науковою 
основою проведення таких досліджень є теорія 
планування експерименту [2, 3], практичним 
результатом якої є формування мети експери-
менту, аналіз впливових факторів та їх відбір, 
дослідження взаємовпливів та взаємозв’язків з 
метою визначення виду моделі досліджуваного 
засобу обліку природного газу. На підставі за-
пропонованої моделі будується план експери-
ментальних досліджень з оптимальним відбо-
ром факторів, що впливають на якість та надій-
ність засобів обліку. 
Суттєвою проблемою під час експеримен-
тальних досліджень засобів обліку природного 
газу є неадекватність їх метрологічних та екс-
плуатаційних характеристик, одержаних у ла-
бораторних умовах на робочому середовищі – 
повітрі, а не на реальному середовищі – приро-
дному газі. Розроблений технічний регламент 
на лічильники газу також передбачає їх повір-
ку, градуювання на повітрі за атмосферного 
тиску, незважаючи на те, що аналогічні проце-
дури за робочих умов (тиск, температура, склад 
газу, густина, в’язкість тощо) вигідніше спожи-
вачам та постачальникам газу, оскільки за 
умов, що відрізняються від робочих, виникає 
додаткова похибка [4]. 
Необхідно зазначити, що низка закордон-
них виробників сучасних засобів вимірюваль-
ної техніки (ЗВТ) обліку газу в технічній доку-
ментації вказують характеристики як для робо-
ти на повітрі за атмосферного тиску, так і на 
природному газі за атмосферного і високих  
тисків (до 6 МПа).  
В Україні державні випробування та мет-
рологічне підтвердження засобів обліку приро-
дного газу проводяться на повітрі, виходячи із 
вимог техніки безпеки [5], тому результати на-
турного експерименту неадекватні реальним 
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значенням. Таким чином, для побудови мате-
матичної моделі досліджуваних засобів обліку 
необхідно мати чітку інформацію про їх функ-
ціональні можливості, поведінку окремих скла-
дових елементів, вплив різних факторів, взає-
модію між елементами і впливовими фактора-
ми при конкретизованих умов випробувань, що 
можуть відрізнятися від реальних умов експлу-
атації даних засобів. 
Отже, на основі теорії планування експе-
рименту ідентифікуємо метрологічні характе-
ристики як об’єкт дослідження з їх математич-
ною моделлю, тобто системою математичних 
залежностей, що відображає їх властивості в 
умовах реального газового середовища, в якому 
засоби обліку експлуатуються. 
У процесі планування експерименту для 
вирішення практичних завдань необхідно дома-
гатись кількісно вираженої характеристики ме-
ти, основний параметр якої називається пара-
метром оптимізації. Так як метою досліджень 
технічних засобів обліку природного газу є їх 
метрологічна надійність, виберемо за параметр 
оптимізації їх основну похибку і спрогнозуємо 
її мінливість для конкретних технічних засобів 
обліку (наприклад, роторних та турбінних лі-
чильників газу) за таких параметрів робочого 
середовища, як тиск, густина, об’ємна витрата, 
що в сукупності будуть впливовими фактора-
ми. Таким чином, після вибору параметра оп-
тимізації і відбору факторів задачу зведемо до 
знаходження відповідності між ними у вигляді 
статичної математичної моделі: 
),,(  PqF , 
де: δ – основна похибка лічильника газу; 
,, Pq  – вимірювана змінна величина від-
повідно тиску, об’ємної витрати природного 
газу, густини, що приймає у визначений мо-
мент часу деяке значення і відповідає одному з 
можливих способів впливу на основну похибку 
вимірювання лічильника газу. 
З використанням теорії повного факторно-
го експерименту [2], в якому використовуються 
усі можливі комбінації рівнів (умовних кількіс-
них значень), проведемо серію експеримента-
льних досліджень за “планом типу п2 ”, що ха-
рактеризується двома рівнями: верхньому зна-
ченню варіювання фактору умовно присвою-
ється рівень (+1), а нижньому – рівень (–1), а 
також показником k – кількістю факторів. Та-
ким чином, для нашого експерименту серія до-
слідів n складатиме 32 , тобто 8 дослідів. Для 
зміни (варіювання) рівнів впливових факторів 
дослідження роторного лічильника газу типу 
Темп G100 проведемо на установці для повірки 
лічильників газу типу УПЛГ, яка працює на 
повітрі за температур, близьких до нормальної 
(20°С), та атмосферного тиску (всього 2 дослі-
ди). Відтак екстраполюємо отримані результати 
за формулами, наведеними в [6] для тиску пові-
тря 300 кПа (2 досліди), і на установці для по-
вірки лічильників газу на природному газі за 
тисків, близьких до атмосферного (≈ 100 кПа) 
та середнього (≈ 300 кПа) (також 4 досліди), у 
діапазоні витрат від Qt до Qmax, де похибка 
вимірювання витрати не перевищує ±1%. 
(табл. 1) 
Якщо інтервал варіювання для і-го фактора 
вибрати таким, що дорівнює 
2
ilih
i
XX 
 ,                      (1) 
де Xih та Xil – верхнє та нижнє значення факто-
рів, то його кодовані рівні, що визначаються за 
формулою  
i
ioihl
i
XX
X


 ,                     (2) 
будуть дорівнювати (+1) для верхнього кодова-
ного рівня і (-1) для нижнього кодованого рів-
ня, тобто: 
i
ioih XX


 )1( ;                   (3) 
i
ioil XX


 )1( .                   (4) 
Нульовий рівень фактора визначається за 
формулою: 
20
ilih
i
XX
X

 .                  (5) 
За результатами досліджень сформуємо 
матрицю даних факторного експерименту 
(табл. 2). 
Враховуючи фактори взаємодії як добутки 
окремо взятих факторів, побудуємо суміщену 
матрицю плану факторного експерименту типу 
23 в кодованих значеннях (+1) і (-1) усіх мож-
ливих комбінацій рівнів (табл. 3): 
Математична модель у кодованих значен-
нях для факторного експерименту типу 23 опи-
сується формулою [2,7] в такому вигляді: 
.
:
32112332233113
21123322110
XXXbXXbXXb
XXbXbXbXbb


(6) 
Розрахуємо коефіцієнти регресії для мате-
матичної моделі в кодованих значеннях (6) за 
формулами (7-14): 
Таблиця 1 – Результати досліджень роторного лічильника газу типу Темп G100  
на природному газі та на повітрі 
 Газ Повітря Газ Повітря Газ Повітря Газ Повітря 
P, кПа 100 100 100 100 300 300 300 300 
q, м3/год 32 32 160 160 32 32 160 160 
 , % 0,60 0,80 0,05 0,60 0,80 0,85 0,45 0,65 
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і одержимо значення: 
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Математична модель (6) в кодованих зна-
ченнях після підставлення одержаних коефіці-
єнтів регресії матиме такий вигляд: 
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(15) 
Перехід до математичної моделі у натура-
льних значеннях здійснюється за формулою (2) 
до кожного з кодованих факторів з урахуван-
ням факторів взаємовпливу: 
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(16) 
Після відповідних розрахунків одержимо 
математичну модель у натуральних значеннях: 






qqP
PqPq
35
32
10677.710106.23457.0
10581.1101082.13944.0),,(
 
.10698.110065.1 53  qPP        (17) 
Проведемо перевірку моделі на адекват-
ність, порівнюючи розрахункові дані похибок з 
похибками, отриманими в ході експериментів. 
Результати перевірки наведено в таблиці 4. 
Одержана похибка неадекватності матема-
тичної моделі експериментальним даним хара-
ктеризує її поведінку в точках нижнього та вер-
хнього значень факторів. Для перевірки моделі 
Таблиця 2 – Матриця даних факторного експерименту 
Натуральні значення для кодованих позначень факторів Рівні факторів  
та інтервали варіювання X1 (тиск) X2 (витрата) X3 (густина) 
Верхній рівень 300 160 1,24 
Нижній рівень 100 32 0,78 
Нульовий рівень Х0 200 96 1,01 
Інтервал варіювання Δ 100 64 0,23 
 
Таблиця 3 – Суміщена матриця факторного експерименту 
Кодовані значення факторів Кодовані значення факторів взаємодії Похибка №  
досліду Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 δ, % 
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,6 
2 +1 -1 -1 -1 -1 1 1 0,05 
3 -1 +1 -1 -1 1 -1 1 0,8 
4 +1 +1 -1 1 -1 -1 -1 0,45 
5 -1 -1 +1 1 -1 -1 1 0,8 
6 +1 -1 +1 -1 1 -1 -1 0,6 
7 -1 +1 +1 -1 -1 1 -1 0,85 
8 +1 +1 +1 1 1 1 1 0,65 
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в інших точках діапазону зміни факторів порів-
няємо дані розрахунків похибок з експеримен-
тальними, одержаними на установці для повір-
ки лічильників газу типу УПЛГ (табл. 5). 
Неадекватність моделювання похибки при  
цьому складає 0,37%. 
Після підставляння значення густини при-
родного газу (0,78 кг/м3) у формулу (17) одер-
жимо спрощену модель: 
.10813.7105.7
10093.5664.0),(1
64
3
qPP
qPq




       (18) 
Для кращого розуміння поведінки ротор-
ного лічильника на природному газі доцільно 
геометрично інтерпретувати одержану матема-
тичну модель у координатах (q,P,ρ). 
Геометрична інтерпретація одержаної ма-
тематичної моделі має вигляд (рис. 1). 
Аналогічні дослідження були проведені 
для турбінного лічильника газу типу ЛГ-80, 
результати яких наведено в табл. 6.  
Математична модель, розрахована за фор-
мулами (1-14), матиме такий вигляд: 
а) у кодованих значеннях: 
;137.0103.1
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102.6337.0),,(
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

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б) у натуральних значеннях: 

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qPP
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(20) 
Неадекватність моделювання похибки не 
перевищує 0,4%. 
Спрощена математична модель похибок 
турбінного лічильника газу типу ЛГ-80 на реа-
льному робочому середовищі матиме вигляд: 
.10933.110425.2
10695.1381.0),(1
53
3
qPP
qPq




       (21) 
Таблиця 4 – Таблиця перевірки моделі на адекватність 
Розрахункова 
похибка 
Експеримент Похибка 
неадекватності № 
досліду 
       
1 0,601 0,6 0.001 
2 0,049 0,05 -0.001 
3 0,801 0,8 0.001 
4 0,449 0,45 -0.001 
5 0,799 0,8 -0.001 
6 0,599 0,6 -0.001 
7 0,851 0,85 0.001 
8 0,651 0,65 0.001 
 
Таблиця 5 – Таблиця дослідження адекватності моделювання похибки  
роторного лічильника газу ТЕМП-100 на повітрі та природному газі 
 Р=100 кПа Р=300 кПа 
q, 
м3/год 
Δгаз, % Δповітря, % Δгаз, % Δповітря, % 
 Експ. Розр. Неаде-
кват. 
Експ. Розр. Неаде-
кват. 
Експ. Розр. Неаде-
кват. 
Експ. Розр. Неаде-
кват. 
32 0,6 0,601 0,001 0,8 0,799 0,001 0,80 0,801 0,001 0,85 0,851 0,001 
80 0,4 0,394 -0,006 0,75 0,724 -0,024 0,30 0,669 0,369 0,75 0,776 -0,024 
112 0,01 0,256 0,246 0,5 0,674 0,176 0,35 0,581 0,231 0,5 0,726 0,176 
160 0,05 0,049 -0,001 0,6 0,599 0,001 0,45 0,449 -0,001 0,65 0,651 0,002 
 
Таблиця 6 – Результати досліджень турбінного лічильника газу типу ЛГ-80  
на природному газі та на повітрі 
 Газ Повітря Газ Повітря Газ Повітря Газ Повітря 
P, кПа 100 100 100 100 370 370 370 370 
q, м3/год 40 40 250 250 40 40 250 250 
 , % 0,15 0,6 0,2 0,25 -0,3 0,65 0,85 0,3 
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Рисунок 1 – Геометрична інтерпретація математичної моделі роторного лічильника газу  
типу ТЕМП-100 
 
 
Рисунок 2 – Геометрична інтерпретація математичної моделі турбінного лічильника газу  
типу ЛГ-80 
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Геометричну інтерпретацію одержаної ма-
тематичної моделі турбінного лічильника газу 
типу ЛГ-80 зображено на рис. 2. 
 
Висновок 
 
Одержані математичні моделі досить точно 
описують поведінку роторного та турбінного 
лічильників газу за зміни тиску, витрати і гус-
тини. За результатами дослідження підтвер-
джено доцільність проведення подальших до-
сліджень у цьому напрямі з метою одержання 
за даною методикою математичних моделей 
впливу густини і тиску газу на метрологічні 
характеристики лічильників газу в ширшому 
діапазоні їх змін. 
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